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Resumo— Diversos métodos tem sido desenvolvido para restabelecer energia para uma &rea desenergizada
em sistemas de distribuigio, depois de uma falta na rede ter sido identificada e isolada. Porém, esses métodos
realizam sé o restabelecimento para circuitos com caracteristicas especificas; além disso, eles nao sao capazes
de lidar com &reas desenergizadas grandes. Este artigo desenvolve um método que usa Algoritmos Genéticos
(GA) para restabelecimento de energia. O algoritmo supera a caracteristica combinatorial intrinseca e trabalha
com fungdo objetivo ndo linear e nio continua inerentes neste tipo de problema. Uma nova representacdo dos
sistemas de distribui¢do também é proposta. E mostrada a eficiéncia do método proposto usando um sistema de
distribuicao relativamente complexo.

Abstract— Several approaches have been developed to restore energy for an outage zone in distribution sys-
tems, after a fault in the network has been identified and isolated. To achieve the energy restoration, those
approaches perform the restoration only for circuits with specific features; additionally, they are not able to deal
with large outage zones. This paper develops a method using Genetic Algorithms (GA) for energy restoration.
That algorithm overcomes the combinatorial characteristic and copes with non-linear and non-continuous objec-
tive function inherent to this kind of problem. A new representation for distribution systems is also proposed.

The efficiency of the proposed approach is shown using a fairly complex distribution system.

Key Words— Graph Chains, Genetic Algorithms, Energy Restoration, Distribution Systems.

1 Introdugao

O restabelecimento de energia em sistemas de dis-
tribuigdo tem despertado crescente interesse nos
ultimos anos, principalmente devido ao grande au-
mento da velocidade de processamento dos com-
putadores atuais. Um plano de restabelecimento
de energia elaborado e rdpido é necessario para
lidar com faltas permanentes em sistemas de dis-
tribui¢do. Ou seja, depois do local de uma fal-
ta ter sido identificado e a zona de falta ter sido
isolada pelos reles, é de interesse dos operadores
encontrar um plano apropriado para restabelecer
a energia na area desenergizada. Por outro la-
do, durante a operacgfo normal do sistema, muitas
vezes € necessédrio isolar zonas para execucdo de
trabalhos normais de manutenc¢io na rede. Nestes
dois casos o objetivo é praticamente o mesmo:
encontrar um plano de reenergizacio de forma a
deixar a menor area do sistema fora de servigo.
Para tal, os operadores tendem a utilizar suas ex-
periéncias anteriores para que o planejamento sat-
isfaca um série de necessidades préticas e objeti-
vas. Dentre elas poderia-se destacar: um nimero
reduzido de operagdes de chaveamento, um pe-
queno numero de consumidores sem energia (ou

12007

nenhum) e auséncia de elementos sobrecarrega-
dos. Portanto, o restabelecimento do servico aos
consumidores é um problema com miultiplos obje-
tivos, alguns deles conflitantes.

Outros objetivos podem ser considerados de
acordo com as necessidades de cada companhia de
energia. Por exemplo, manter a carga balanceada
entre os alimentadores, limitar niveis de queda-de-
tensdo, evitar planos que necessitem de manobras
realizadas em pontos muito longe um do outro (de
forma a manter a topologia original da rede) e
minimizar as perdas no sistema.

Os objetivos anteriores podem ser divididos
em dois tipos basicos: os de transicdo de esta-
do voluntaria, na qual se quer uma melhor con-
figuracdo para o sistema, minimizar perdas, etc.
(0o que é chamado de Planejamento Otimo da
Alimentacio de Sistemas de Distribui¢iao (Hsu e
Kuo, 1994; Aoki et al., 1989); e a transicao de es-
tado involuntdria, causada por faltas ou manobras
para manutencio da rede (que caracteriza o prob-
lema de Restabelecimento de Energia). Clara-
mente, os objetivos desses dois tipos de transicdo
podem ser desejiveis em um tnico plano de resta-
belecimento de energia. Desta forma, esses e out-
ros critérios podem ser considerados ao se definir
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as funcdes objetivos de um Problema de Plane-
jamento Otimo ou um Problema de Restabeleci-
mento de Energia Otimo.

- Além disso, o acelerado crescimento do sis-
temas de distribuicdo em paises em desenvolvi-
mento, como o Brasil, tem gerado configuractes
de redes muito complexas. Por exemplo, tais sis-
temas nao possuem secbes normalmente abertas
(Devi et al., 1995) ou estruturas nas quais ca-
da lateral de um alimentador pode ser suprida
por outros dois alimentadores principais (Chen e
Hsu, 1989; Hsu e Kuo, 1994). Estes aspectos po-
dem complicar seriamente o desenvolvimento de
programas de computador para o planejamento do
restabelecimento de energia automatico e podem
até mesmo restringir o uso dos métodos existentes.

Fiste trabalho busca resolver essas questdes
que limitam o desempenho dos procedimentos ja
existentes. Utiliza-se para isso um algoritmo que
é capaz de lidar com sistemas grandes e complex-
03 como os encontrados em paises em desenvolvi-
mento. Além disso, é mostrado um procedimen-
to capaz de alcancar o Restabelecimento Otimo
de Energia. A secfo 2 apresenta outros métodos
disponiveis para superar a caracteristica combina-
torial do restabelecimento de energia. A secio 3
discute os métodos existentes que usam técnicas
de busca para restabelecimento de energia étimo.
Secdo 4 sugere um método baseado em Algorit-
mos Genético (AG) para obter o restabelecimento
de energia, bem como apresenta argumentos para
explicar sua aplicacho. Para resolver problemas
inerentes de AG aplicados a restabelecimento de
energia, o uso de cadeias de grafo ¢ proposto na
secdo 5. Resultados experimentais sdo ilustrados
na se¢io 6. Finalmente algumas consideragoes so-
bre o método sio apresentadas na segdo 7.

2 Vencendo a Caracteristica de
Combinatorial

As configuracGes dos sistemas de distribuicao sfo
normalmente representadas por um conjunto de
estados de chaves. Essas configurages podem ser
descritas por um vetor

X = [Il,xg,...,In]T (1)

onde 1 indica se a chave estd aberta (z; = 0) ou
fechada (z; = 1). As propostas desenvolvidos por
Hsu e Kuo (1994), Morelato ¢ Monticelli {1989)
e Castro et al. (1980) podem precisar gerar 2"
combinagdes para achar uma possivel configuragio
que forneca energia para a drea desenergizada,; is-
so pode implicar em um tempo de processamen-
to muito grande, principalmente se o sistema de
distribuicao em consideragio tiver uma dimensio
grande. Como resultado, tais métodos nao sao
priticos, até mesmo para sistemas de distribuigio
pequenos.

Para superar a caracteristica de combinato-
rial, outros métodos existentes tentamn gerar sé
possiveis vetores X (Aoki et al.(Aoki et al., 1989;
Chen e Hsu, 1989), Hsu et al.). Nesses métodos,
para se obter os vetores X, técnicas heuristicas
s&0 usadas para mudar o estado das chaves entre
as dreas desenergizadas e os alimentadores vizin-
hos de suporte. Essas técnicas objetivam escol-
her chaves interligadas a alimentadores pouco car-
regados ou chaves que podem transferir carga de
um alimentador sobrecarregado para um alimen-
tador com folga grande. Porém essas heurfsticas
nao podem tratar de grandes dreas desenergiza-
da (grandes dreas desenergizadas ndo podem ser
supridas somente pelos alimentadores vizinhos }.

Para evitar esse problema, alguns métodos us-
am algoritmos de transferéncia de carga. Tais
métodos verificam elementos sobrecarregados e
permitem que alimentadores longe do drea desen-
ergizada fornecam mais energia, reduzindo as car-
gas nos alimentadores mais proximos 4 drea desen-
ergizada. Porém, no caso de areas desenergizadas
muito grandes ou para sistemas de distribuicao
que operam proximo da capacidade de limite, tais
métodos podem precisar de um tempo de proces-
samento longo ou podem nfo atingir uma solugio
satisfatéria.

CJ

subestagio

Figura 1. Exemplo de Sistema de Distribuigao.

Foi proposto em {(Delbem et al, 1997a;
Delbem, 1998; Delbem et al., 1998) um algorit-
mo de busca que ndo usa o espago dos estados
das chaves, e sim o espaco dos estados dos se-
tores. Setores sAo trechos da rede entre chaves, ve-
ja Figura 1, onde quadrados sio chaves fechadas,
circulos sdo chaves abertas e niimeros represen-
tam setores. Por exemplo, o nimero 7 indica o
setor 7 que corresponde a um trecho de alimenta-
dor (constituido pelos setores 7, 8 e 9) delimitado
por duas chaves fechadas (as quais o interliga ao
setor 8 e a subestagdo) e uma chave aberta (que
permite conecti-lo ao setor 3 do alimentador viz-
inho (0 qual é conmsituido pelos setores 1, 2, 3,
4, 5 e 6)). Como o espago dos estados dos se-
tores é menor que o espaco dos estados dos chaves
{Delbem et al., 1997a), o tempo de processamento
é reduzido. Além disso, essa técnica de busca usa
heuristicas fuzzy, as quais produzem informagGes
equivalentes a uma busca backward (Le, 1984) (de
uma subestacio para drea desenergizada). As in-
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feréncias que usam heuristicas fuzzy podem ser
pré- calculadas, reduzindo o tempo de processa-
mento requeride em grande parte pela propria
busca.

3 Buscando o Restal’)eiecimento de
Energia Otimo

Liu et al. (1988) propds uma metodologia na qual
a reducdo de perdas na reconfiguragio nova do
sistema é feita juntamente com o plano de resta-
belecimento de energia. Devi et al. (1995) usou
Fluxo de carga DC para otimizar a capacidade
dos equipamentos. Wang et al. (1996) usou pro-
gramagao ndo linear inteira restringida por um
fluxo de carga bem como férmulas de redugdo de
perdas. Hsu e Kuo (1994) usou raciocinio fuzzy
para reduzir o nimero de operagdes de chaves e
sobrecarga de alimentadores. Nio obstante, to-
dos essas propostas ou geram vetores X factiveis
baseados em caracteristicas locais do sistema e
caracteristicas da drea desenergizada ou precisam
gera todos os vetores X (todo o espago dos esta-
dos). Como a geracio de todos os vetores X ndo
é pratica, a primeira alternativa tem sido a tinica
maneira de se atingir um restabelecimento de en-
ergia dtimo.

Vale 4 pena lembrar que o procedimento
para gerar vetores X factiveis através daquelas
heuristicas é uma busca hill-climbing que pode lo-
calmente otimizar o plano de restabelecimento de
energia, mas nio pode garantir a solugdo otima
(Winston, 1993). Além disso, a fungio objetivo
para problemas de reconfiguragio é uma fungio
nzo linear e ndo continua. Por conseguinte, parte
dos vetores X factiveis ndo podem ser gerados pe-
los algoritmos baseados em heuristicas.

Nesta pesquisa, um método de AG para gerar
novas configuracdes do sistema nio dependentes
de caracteristicas locals é proposto. Este método
é capaz de lidar com a fungio de objetivo nao
linear e ndc continua inerente a reconfiguracio de
sistemas de distribuicio. Usando esta proposta de
algoritmo genético, um plano de restabelecimento
de energia Gtimo é quase sempre obtido.

4 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de bus-
ca baseado em mecanismos de selecdo natural e
genéticos {Goldberg, 1989). Eles sfo conheci-
dos como sendo uma busca e uma técnica de
otimizagdo muito robusta (t8m desempenho bom
para uma variedade de aplicagbes}. Assim, eles
podem ser usados tanto problemas que requerem
arvore de busca e problemas que usam técnicas
de otimizagdo em geral. Como resultado, AG
sao uma ferramenta poderosa para lidar simul-
taneamente com restabelecimento de energia e

otimizagdo, isto é restabelecimento de energia
Stima em sistemas de distribuicao.

Os conceitos bésicos dessa técnica sdo: 1) ca-
da estrutura (criatura artificial) representa uma
possivel solucio para o problema (em nosso ca-
s0, uma possivel solugfc para o sistema de dis-
tribuicio); i) as estruturas s@o um pacote de
strings (cromossomos) cujos bits (genes) alocam
valores de caracteristica (alleles) do individuo. Es-
truturas novas sio geradas por mecanismos de tro-
ca que usa os pedagos daquelas strings mais aptos
(ou adaptados): crossover. Tal processo é chama-
do reprodugdo. As estruturas de mais aptas sao
selecionadas de acordo com o valor de funcéo obje-
tivo delas. A cada repetigdo do processo é obtida
uma geragao nova. Depois de varias geragbes ou
depois que a estrutura mais apta tiver um valor
desejado para fungdo objetiva, o AG péra.

Para o problema de restabelecimento de en-
ergia, cada estrutura foi considerada como uma
configuraciic do sistema que alimenta todos seus
setores (configuragio factivel). Uma estrutura no-
va € uma possivel mudanca feita em uma estrutura
da geracio anterior. Genes sdo setores (Delbem
et al., 1997b) e cromossomos sdo alimentadores.
Uma estrutura nova (filha) sé é gerada trocan-
do setores vizinhos (genes) entre alimentadores
(strings) da mesma estrutura (méie), como uma
forma de evitar genes inativos (setores nio ener-
gizados).

Como é mostrado em (Delbem et al., 1997h),
os Algoritmos Genéticos podem garantir um resta-
belecimento de energia 6timo. Porém, para sis-
temas grandes, ¢ algoritmo é lento e a exigéncia
de memdria de RAM é muito grande. Para super-
ar estas barreiras, uma forma nova de representar
a configuragio do sistema no computador é pro-
posta neste artigo.

5 Representagao de Sistema de
Distribuicao através de Cadeias de
Grafo

Figura 2. Exemplo de um Grafo.

5.1 Teoria de Grafos relacionade & Represen-
tacdo de Sistemas de Distribuicdo

Esta secdo comeca definindo um grafo simples
G [16} um par (N(G),E(G)), onde N(G) é um
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conjunto finito de elementos ndo-vazios chamados
de nés e F(G) é um conjunto finito de pares
de elementos nao ordenados distintos de N({G)
chamados de arcos; N{G) é as vezes chamado de
conjunto dos nds de . Para ilustrar, a Fig. 2 rep-
resenta um grafo simples G cujo conjunto de nés
N{G) é o conjunto (u, v, w, z), e cujo conjunto de
arcos E(G) consiste nos pares (u, v), (v, w), (v, w)
e (w,z). Dado um par (z,y) € dito que une os
nés z e y. Dado qualquer grafo 7, uma seqiiéncia
de arcos em G é uma seqiiéncia finita de arcos
da forma (vg,v1),(v1,v2) s (Om—1,tm) (também
denctado por vy =+ vy —» U2 = ... = U1 ~F Upy ).
Uma segiiéncia de arcos na qual todas os arcos
sio distintos é chamada um caminho; se, além
disso, os nds vy, v1, vz, vy sdo distintos (exceto,
possivelmente, vg = up), entdo o caminho é
chamado de cadeia. Um caminho ou cadeia sio
fechados se vy = vy,. Um grafo é dito ser conexo
se, dado um par de nds (z,y) de G, hi uma
cadela de z para y. Um grafo arbitrario pode
ser dividido em sub-grafos conexos disjuntos
chamados componentes conexos. (Um grafo
conexo tem sd um componente; um grafo com
mais de um componente é chamado um grafo
desconexo).

Teorema 1 Deize G; e G serem dois grafos de-
sconezos um do outro e sem cedeins fechadas.
Adicionando um arco gue os conecta resultard um
grafo conezo sem cadeias fechadas.

Prova Suponha que o arco v; — w; conecta 08
grafos G e G3. Como v; = N(Gl} e Gy é um
grafo conexo, ha uma cadeia de qualquer outro
né de Gy a v;. Devido ao arco v; = w; , hd uma
cadeia de gqualquer né de G; a w;. Como w; —
N(G3) e Gy € um grafo conexo, hd uma cadeia
de qualquer nd de G2 a w;. Por conseguinte, hd
uma cadeia de qualquer né de 1 a qualquer né
de G5 e vice-versa (assim os grafos G e G» tém
somente uma conexao entre eles). Se hd mais do
que uma cadeia de qualquer né de (1 a qualquer
de (G4, entdo ha uma cadeia fechada que conecta
aqueles nds. Portanto, ha mais de uma conexio
entre G; e (2, 0 que é uma contradigao 3 hip6tese
que (G e G tém somente uma conexio entre
eles. Assim, o grafo conexo resultante é formado
por somente por cadeias ndo-fechadas.

Coroldrio 1 Se um arcoe € removido de um grafo
conero sem cadeias fechadas, resultard em dois
grafes conexos sem cadeias fechadas.

5.2 FEquivalence entre Grafos Desconezes sem
Cadeias Fechadas e o Representacdo de Sis-
tema de Distribuigdo

Um grafo de um sistema de distribuicio pode
ser obtido considerando suas chaves como os ar-
cos do grafo e os trechos do sistema de dis-

tribuicio entre chaves como os nds do grafo {se-
tores (Delbem et al., 1998)). O grafo de um sis-
tema distribuicio é um grafo desconexo. Os al-
imentadores sao os componentes do grafo de um
sistema de distribui¢iio. Cada alimentador é com-
posto por cadeias ndo-fechadas. Por exemplo, a
matriz de cadeias de grafo do sistema da Figura 1 é
mostrada na Figura 3 {onde as linhas representam
cadeias de grafo; os setores 1 e 7 estdo conectados
diretamente na subestagdo, assim os respectivos
alimentadores sac chamados de alimentador 1 e
alimentador 7).

N.Cadeia |  Cadeia
1 1234
2 1256
3 789

Figura 3. Representagao por cadeias de grafo do sistema
de distribuigido na Figura 1.

Uma mudanca na configuragio de sistema fei-
ta pelo procedimento desenvolvido tem dois pas-
sos: 1) abra uma chave conectada ao sectori no
feederf; i) feche uma chave conectada o sectori
no feederf. A operacio i) é semelhante 3 de-
scrita no Corolario 1 e a operacio ii) é semel-
hante & operagio mostrada no Teorema 1. Em
outras palavras, dado um grafo desconexo forma-
do por componentes sem cadeias fechadas, apds
mudangas como as descritas no Coroléario 1 e
Teorema 1, mantém-se um grafo desconexo for-
mado por componentes sem cadeias fechadas, is-
to é o universo de grafos desconexos sem cadeias
fechadas é preservado.

Portanto, toda vez que o procedimento mu-
da a configuragio do sistema, ambos os teoremas
sdo respeitados. Assim, apds uma mudanca em
uma configuracio factivel com n alimentadores
sem cadeias fechadas, a configuragio nova do sis-
tema é mantida com n alimentadores sem cadeias
fechadas, isto é, a configurago nova do sistema
também é factivel.

5.3 O Poder da Representagdo por Cadeias de
Grafo

A representacio dos grafos em computadores nor-
malmente é feita por wma matriz de incidéncia
(Wilson, 1972). Isso requer pelo menos n® bytes
para representar uma configuracio do sistema com
n nos, isto é, o espace de memdria alocado é uma,
func¢do quadratica de n. Até mesmo para sistemas
de distribuicio nio-grandes, a memdria alocada
se torna um ponto crucial, pois milhares dessas
matrizes (individuos) sfo criadas pelo Algoritmno
Genético. Por outro lado, a representacio através
de cadeias de grafo (matriz de cadeias) requer cer-
ca de n bytes (veja Figura 4), desta forma o espaco
de memdria alocado é uma fungio linear de n.
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N. da Cadeia| Cadeia e e
12345867
8910 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23
24 75 26 27 28 29 30
24 25 26 27 28 29 31 32
333435
36 37
38 39 40 41
107 38 39 40 42 43 M4
11] 38 39 40 42 43 45 47
12 38 39 40 42 43 45 46 48
13 49 50 51 52 53 54 55 56
147 57 58 59 60 &1
15| 62 63 64 65
16| 66 67 68 63 70
17|71 7273
187172 74
191 75 76 77 78 79 80 B1
20| 82 83 B4 85 86 87 88
21| 89 90 91 92
22189 90 91 93 94 95
23] 89 20 91 93 94 96 97 08 09
241 100* 101 102 103 104 105
25| 100* 101 102 106 107 108 108
26| 10 111 112 113
271 10 111 112 114
28] 115 116 117 118 119
291 115 116 117 118 120
304 115 116 117 125 124 122 123
31) 115 116 147 125 126
32127 128 129 130 131 132 133
333 127 128 129 130 134 135 136
34| 137 138 138 140
35) 141 142

Woo~hth W=

Figura 4. Representagdo por cadeias de grafo do sistema
de distribuigio usado.

Outra vantagem importante da representagio
por cadeias de grafo refere-se ao tempo gasto
para gerar uma configuracio nova. Quando uma
mudanga na configuragio do sistema acontece, é
necessirio verificar se essa mudanga produz uma
configuracio factivel. Para obter isso através da
matriz incidéncia, € preciso executar uma busca
para reconstruir a nova matriz. Ja o método que
usa AG s6 produz configuragtes factivels. Além
disso, nenhuma busca é executada durante a re-
construgio de qualquer matriz de cadeias.

6 Resultados Experimentais

( algoritmo proposto foi testado usando o sistema
de distribuiciio relativamente grande da cidade de
Sao Carlos, SP. Sua representacdo por cadeias de
grafo é mostrada na Figura 4. Inicialmente foi
exigido, do método que usa AG, minimizar o des-
balango entre os alimentadores (supdem-se que
cargas equilibradas minimizem as sobrecargas dos
equipamentos). Figure 5 mostra que o algoritmo
genético atinge o desbalanco minimo dos alimen-
tadores em 1550 geragdes (a0 redor 3 segundos)
para a configuracio de sistema de Figura 4.

Na Figura 6, € mostrado o desempenho do al-

12 -
desbalango
30|

FX

26+ ‘I

24 | i

o

Figura 5. Desbalango minimo entre alimentadores do sis-
tema de distribui¢do da Figura 4.

goritmo para alcancar a solugdo 6tima quando o
alimentador 100* (com uma carga grande) estd
completamente desenergizado (veja Figura 4) e
sua carga é totalmente transferida a um alimenta-
dor vizinho (uma configuragio otima ¢é alcancada
em 6500 geracdes: ao redor 10 segundos). Final-
mente, para este mesmo caso, exige-se também
mintmizar o nimero de manobras, a solucao dtima
¢ atingida em torno de 1600 geragfes (38 segun-
dos, veja a Figura 7). Essas experiéncias foram
feitas em um Pentium100 com 32 MB de memédria
de RAM.

50

desbalanco

0k T

Figura 6. Miniral unbalance among feeders when feeder
100 is whole out-of-service.
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Figura 7. Mininal unbalance among feeders with minimal
number of switching operations.

T TN



7 Conclusao

Neste trabalho, um método que usa AG para
restabelecer energia em sistemas de distribuicio
apos faltas permanentes foi apresentado. A mes-
ma proposta também pode ser usada para obter
planos para manutencio do sistema. Os métodos
para restabelecimento de energia e para planeja-
mento Stimo de sistema de distribuigdo até entdo
desenvolvidos podem sé lidar com otimizagdes lo-
cais. Para superar esse obstaculo, foi desenvolvi-
do uma técnica baseada em AG para se obter um
restabelecimento de energia Stimo. Tal técnica
é capaz de realizar busca e otimizacdo que in-
clue funcgdes objetivo ndo lineares e ndo continuas.
Uma representagdo nova da configuracio do sis-
tema de distribuicdo por cadeias de grafo foi pro-
posta. Isso permite ao Algoritmo Genético admin-
istrar sistemas de distribuicio grandes, bem como
grandes dreas desenergizadas.

Esta metodologia também pode tratar de
miltiplas faltas. Multiplas faltas significam varias
areas desenergizadas ao mesmo tempo. Neste ca-
s0, € sO necessario executar 0 AG para otimizar
a configuragfio nova da rede sem os setores que
foram isolados.
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